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We have succeeded in enhancing the sensitivity of electro-optic (EO) sampling of 
terahertz (THz) waves using a metallic waveguide structure. The EO sampling signal 
increases proportionally to incident THz electric field intensity. Thus, increasing the 
THz electric field collection efficiency leads to an enhancement in the sampling 
sensitivity. In this research, we used a tapered parallel plate, V-groove structure 
waveguide to collect the THz waves into the sub-wavelength gap of a parallel plate 
waveguide. Furthermore, by using a thin EO crystal  (LiNbO3 crystal) attached to the 
end of the metallic waveguide structure, we have suppressed iffraction effects. As a 
result, the EO sampling signal was enhanced  —20 times compared to the case without 
the metallic waveguide structure.
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1.は じめ に
近年、高効率 なテ ラヘル ツ(THz)波発 生法のひ とっ として、Cherenkov位相整合 を用い
た光整流効果 によるテ ラヘル ツ波発生 が注 目され てい る。Cherenkov位相整合 では励 起
レーザー の進行方 向へ の位相整合条件 が緩和 され 、Cherenkov位相整合 を満 たす角度へ、
プ リズムな どの空 間結合素子 を用 いて非線形光学結 晶内で発生 したTHz波 を自由空間
へ効率 よ く取 り出す ことができる。この手法 の利点 は、どの よ うな結 晶で も位相整合 が
満 た され る放射角(Cherenkov放射角)があるので、LiNbO3(LN)結晶な ど、非線形光 学係
数 が大 きい に もかかわ らず 、通 常では位相整合条件 を実現す ることが困難 な、非線形 光
学結 晶を利用 できる点 にある。Bakunovらはシ リコン(Si)プリズ ム と結合 したLN結 晶
を非線形光学素子 として使用 し、Cherenkov位相整合 によるTHz波発生 において、パ ワ
ー変換効率約0.1%のTHz波の発 生 を報告 してい る[1]。電気光学(EO)効果 を用 いたTHz
波 の検 出過程 は、光整流効果 を用 いたTHz波 の発 生過程 の逆過程 なので同様 の方法、
す なわちCherenkov位相整合 を用 いたEOサ ンプ リング法 で検 出が可能 であ り、実 際、
我 々のグルー プではCherenkov位相整合 を用いたEOサ ンプ リングに よ り高効 率なTHz
波検 出 を報告 してい る[2]。一方 で我 々は、金属V溝 構 造(テ ーパー付金 属平行平板 導
波路構造)を 用 いてTHz波 を波長 よ りず っ と小 さい数 マイク ロメー トル の領域 まで効
率 よ く集束 させ る方法 も開発 している。超集束効果 に よ りテ ラヘル ツ波の電場 は数 十倍
増 強す るこ とが可能 で ある[3]。本報告 では、 これ らの手法 を組み合 わせ るこ とに よっ
て、よ り高効率 なTHz波検 出の実証実験 をお こなったのでその結果 を報告す る。
2.超集束効果
金属 表 面 に沿 っ て電磁 波 が伝
搬す る とき、自由電子 の集 団振動
(プラズマ振動)が 金属 の表 面近
傍 で起 こっている[4]。この集 団振
動 も電 磁 波 と一 緒 に金属 表 面 を
伝搬す る ことか ら、金属表 面を伝
搬 す る電磁 波 は表 面 プ ラズモ ン
と呼ばれ る。
2枚の金属 面 を図1の よ うに
向かい合 わせ 、テーパ ーをつ けた
構造 に電磁波(TM偏 光)を入射 さ
せ る と、電磁波 はプ ラズマ振動 と
の連成波となり、本来、電磁波の回折限界で通れない狭い空間でも電磁波が透過できる
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よ うになる。また、狭 い空間 を透過 す るときに時間的 に位 相遅れが発 生す る。時間的な
位相遅れ に よる効果 と、波長 よ りも狭 い空 間に電磁波 を閉 じ込 め ることか ら、電場 が集
中す る[5,6]。この現象 を超集束効果(Super-FocusingEffect)と呼んでい る。本研 究では、
図1の よ うな金属V溝 型 の構造(テ ーパ ー付金 属平行 平板 導波 路 と呼ばれ ることもあ る
が、本研究 では、金 属V溝 構造 と呼ぶ ことにす る)に 平行 平板導波路 を接続 させ た"平
行平板付 き金属V溝 導波路"を用 いて実験を行 った。
2.検 出原 理
EOサ ンプ リングにおいて高い検 出効率 を得 るた めには、THz波とプ ローブ光 との間
で位相整合 を取 る必要 がある。本研 究では、非線 形光学定数が大 きいLiNbO3(LN)をEO
結 晶 として用 いた。 しか しLN結 晶は、THz領域 と光領 域の屈折率が2倍 以上異 な り、
共軸 な速 度整合 は不 可能で ある[1]。そ こで、非共軸 な位相 整合 を行 い、空間結合 素子
としてSiプ リズムを用い る。 この方法 は、THz領域 と光領域 で屈折率が異な る場合 で
も、 うま くTHz波 の入射角 を選ぶ ことに よって、位相整合 が可能 にな るとい うメ リッ
トがある。 図2に 示す よ うにTHz波のEO結 晶面への入射 角 をα、屈折角 をβ 、Siプ
リズム中のTHz波 の屈折率 をnTHzSi、LN結晶 中のTHz波 の屈折率 をnThzLN。出LNとお くと、
スネル の法則 よ り、
(1)
と表 す こ とが で き る。 図2よ りβ は 、
π/2_θcで置 き換 え る こ とが で き る の で 、
sinβ=cosθcとな り 、
(2)
の よ うに書 き換 え られ る。LN結 晶 中で の
Cherenkov位相 整 合 条 件 は 、
(3)
で与 え られ る。 こ こでθcはCherenkov位相 整 合 角 、ngは プ ロー ブ光 のEO結 晶 中 で
の群 屈 折 率 で あ る。(2)式を用 い る と、
(4)
を得 る。THz帯 に お け る屈折 率nTHzSi=3.42、nTHzLN=4.75、お よびLN結 晶 の800nmで
の屈 折 率ng=2.25を用 い て計 算 す る と、θc=61.7°、α=41°が得 られ る。
本 研 究 で は 、検 出 法 と して 、ヘ テ ロ ダイ ンEOサ ン プ リン グ法[7]を用 い た。ヘ テ ロダ
イ ンEOサ ンプ リン グ の検 出効 率 は 以 下 の式 で表 す こ とが で き る。
(5)
こ こでne,はLN結晶のサ ンプ リング光波長 におけ る異 常光の屈折率、r33はLN結晶の電
気光学係数。 ωoは、サンプ リング光 の角周波数 、Lは 、LN結 晶 中のサ ンプ リング光の
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伝 搬 長 、cは 光 速 度 、ETHzは、THz波 の 電場 、g(△KL)は位 相 不 整 合 因子 、
数 不 整 合 で あ る。
△んは 、 波
3.実 験結果と考察(実験結果・解析)
実験 に用い た光学系概 略図を図3に 示す。用いた励起 レーザー はIMRAAmerica社製
Femtoliteで、そのSHG出 力 の中心波長 は780nm、パル ス幅 は100fs、繰 り返 し周 波数
は50MHzであ る。THz波放射 素子には、一般 的に使 用 されてい る低 温成長GaAs基板
のダイ ポール型光伝導 アンテナ を使用 し、20Vp-p、sin波の交流 バイアス電圧 をか け、
ポンプ光パ ワー は約6mWで 励 起 した。検 出には、先 に述べ たCherenkov位相整合EO
サ ンプ リング法 において超集 束 による電場増強効果 が得 られ る よ うに設 計 した図4の
よ うな素子 を用 いた。使 用 した金属V溝 構 造 はアル ミ製で、V溝の開き角 は20°であ る。
金属V溝 構造 に接続す る平行平板導波路部 の幅は 自由に変 える ことができ、平行 平板 導
波路部 にはCherenkov位相整合角 にカ ッ トされ た三角柱 のSiプ レー トが挿入 されてい
る。金属導波路構 造のTHz波出射側 の面 もCherenkov位相整合角 にカ ッ トされ てお り,
その面 には、EO結晶であ るLN結 晶(厚 さ2mm)が 貼 り付 けてあ る。Siプレー トは厚
み0.3mmと0.lmmのものを使用 した。参 照用 の測 定では金 属導波路構造 は用 いず、
Siプリズムのみ を空 間結合素子 として用 いた。
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実験結果1
上記 に述べ た金 属 導波 路構 造
を用 いてEOサ ンプ リング検 出 し
た。検 出素子 の拡 大図を図4に 示
す。また、検 出 したEOサ ンプ リ
ング信号 をSiプ リズムのみを用
い た場合 のTHz波形 とともに図5
に示す。EOサンプ リング信号 △I/I
(サンプ リン グ光 の強度 変 調深
さ)のピー ク値 の比較 を表1(1行
目)に示す。金属導波路構造 と0.3
mm厚 のSiプ レー トを用 いた場
合 は、Siプリズムのみを用 いた場
合 に比べ て、△I/Iのピー ク値 比較
で、約4.6倍(=2.2/0.48)に増 強 され てい ることが分か る。 これ は、金属V溝 構 造に よる
THz波の電場増 強効果 に よるものであ る。 また、0.3mmのSiプレー トか ら0.lmmの
Siプレー トに変 えるこ とによって、 さらに強い電場増強効果 が得 られ、Siプ リズムの
み を用い た場合 に比べ 、9.8倍(=4.7/0.48)にピー ク信号 が増大 した。これ は、平行 平板 導
波路 の幅(=Siプ レー ト厚)が 小 さくなって も、THz波は超集 束効果 によ り、あま り減
衰す る ことな く平行平板導波路 内へ導波 され 、よ り強い電場増 強効果 が得 られ たため と




と定義す る。ここでTは 導波路 に対す るTHz波の振幅透過率 、Dは 導波路先端幅 、λは
THz波 の 波 長 で あ る。 過 去 の 研 究 にお い て 同型 の金 属 導 波 路 を用 い て 透 過 率 が 測 定 さ
れ て お り[8]、電 場 増 強 指 数 β を計 算 す る と、Siプ リズ ム の み を用 い た 場 合 、β=0.084
とな り、D=0.3mm、D=0.lmmの 場 合 は、それ ぞれ β=0.98、β=2.55とな った(図
6)。な お 、Siプ リズ ム のみ の場 合 は 、テ ラヘ ル ツ波 の ビー ム径 をAiryのdiskの式 、
(7)
よ り見積 もった。brは集束前 のTHz波の ビーム径 、λはTHz波の波長 、fは 焦点距離 、
4は集束 後 の ビー ム半径 である。br=25mm、λ=0.6mm、f=152.4mmを代入 した。つ
ま り、Siプリズムのみ を用いた検 出に対 し電場ETHzは先端 幅D=0.3mm、D=0.lmmの
場合 、それぞれ12倍 、30倍に増 強 され ると見積 も られ る。 しか し、2mm厚 のLN結
晶を用い た場合 はそれ ぞれ 、4.7倍、9.8倍とな り、想 定 よ りも小 さな値 となった。その
原 因 として、図7aの よ うにTHz波が金属導波 路か ら出たあ と回折に よ り広 がって しま
い 、集束 したTHz波 とプ ローブ光 との結合効 率が下がってい ることが考 えられ る。 そ
こで図7bの よ うにLN結 晶を薄 くし、スラブ型 光導波路構造 とす ることに よって、プ
ロー ブ光 が平行平板導波部 か ら出た直後 のTHz波 と結合で きるよ うに し、THz波の回
折 による効果 を抑 える構造 を考案 した。
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実験結果2
厚 さ40μmのLN結晶(薄 い接着層 を介 して別 のLN結 晶支持基板で保持 され てい る)
を用 いてEOサ ンプ リング検 出 した。その検 出素子 を図8に 示 す。また、THz波の波形
を図9に 、Siプリズムのみの場合 の波形 とともに示す。また検 出 され たEOサ ンプ リン
グ信号 △I/Iのピー ク値 をま とめた もの を表1(2行目)に示す。Siプリズムのみの場合 と
比較 して、金属導波路 に厚 さ0.3mmSiプレー トを用いた場合 は約12倍 の信 号増 強が得
られ 、金属導波路 に厚 さ0.1mmSiプレー トを用いた場合 は約20倍 の信 号増 強が得 られ
た。厚 さ2mmのLN結 晶 と比べて、よ り大 きな信号増強 が得 られてい るのは、厚 さ40μm
のLN結 晶を用 いた ことで、THz波の金属導波 路出射部 での回折に よる影響 を抑 え るこ




LN結 晶厚 さ Siプリズ ム のみ Siプリズ ム0.3mm Siプ リズ ム0.lmm
2mm 4.8×10-5 2.2×104 4.7×10-4
40μm 6.9×10-5 5.8×104 9.4×10-4
金属V溝 構造を用い ることによって、THz波がサブ波長領域 に閉 じ込め られ 、電場 が
集 中 し、EOサ ンプ リング信号 が増大 した。 また、LN結 晶を薄 くす ることに よって、
LN結晶 中のTHz波の回折 ロス を減 らし、信 号強度 を増 大 させ ることがで きた。 これ ら
の因子 をすべ て考慮す る と、全体 では、約20倍 もの信 号強度の増大 を達成 した。
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